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Проведена декомпозиция макропроцесса эксплуатации зерноуборочных ком- 
байнов. Предложены показатели и метод определения результативности и эффек- 
тивности процесса «техническое диагностирование». Приведены данные по практи- 
ческому использованию предлагаемого метода. 
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Введение. Системы менеджмента качества (СМК) активно внедряются на 
предприятиях практически всех отраслей российской экономики. В силу 
определенных причин (нежелание руководителей заниматься «надуманны- 
ми» проблемами, чрезвычайное разнообразие и запутанность процессов 
сельскохозяйственного производства, отсутствие консультационной под- 
держки и т.д.) наиболее инертным в этом отношении является сельское хо- 
зяйство. Налицо проблема отсутствия необходимого обеспечения (методи- 
ческого, информационно-консультационного) процесса разработки и вне- 
дрения СМК сельхозпредприятий. 

Подход к разработке и внедрению СМК состоит из нескольких эта- 
пов, включающих в числе остальных: 

- разработку методов измерения результативности и эффективно- 
сти процессов; 

- применение данных этих измерений для определения результа- 
тивности и эффективности процессов [1]. 

Проведенная декомпозиция делового процесса сельскохозяйствен- 
ного предприятия (и центра технического обслуживания сельхозмашин) 
позволила определить место технического диагностирования как составно- 
го элемента процесса «техническая эксплуатация зерноуборочного комбай- 
на» (рис.1). 

















Рис.1. Фрагмент дерева узлов сети процессов 
сельскохозяйственного предприятия 
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Разработка универсального метода определения результативности 

и эффективности технического диагностирования является нерешенной 
инженерной проблемой. 
Показатели результативности и эффективности диагностирова- 
ния. Для решения поставленной задачи предлагается принять в качестве 
показателя результативности апостериорную вероятность правильного 
диагностирования и продолжительность диагностирования в качестве по- 
казателя оценки эффективности. 

Все дальнейшие рассуждения и предложения основаны на широко 
распространенном постулате о том, что на момент диагностирования в си- 
стеме может быть только один неисправный элемент (ошибка монтажа, от- 
клонение значения регулировочного параметра). 

Результатом диагностирования машины (техническим диагнозом) 
может являться одно из следующих заключений: 

- машина (агрегат, система) исправна; 

- машина (агрегат, система) неисправна (с указанием неисправного 
элемента, ошибки монтажа либо отклонения значения регулировочного па- 
раметра). 

Поставленный диагноз может соответствовать действительному 
техническому состоянию объекта диагностирования (событие «правильное 
диагностирование»), а может не соответствовать ему (событие «ошибочное 
диагностирование»). 

События «правильное диагностирование» (А) и «ошибочное диа- 
гностирование» (4) противоположные. Следовательно, определить апо- 
стериорную вероятность правильного диагностирования Р(А) можно по 
формуле [2] 

РСА) =1- РСА), (1) 
где РСА) - апостериорная вероятность ошибочного диагностирования. 

Представим событие А в виде суммы событий Ви С. Событие В 
заключается в признании исправного элемента неисправным либо правиль- 
ного монтажа ошибочным, либо правильного значения регулировочного 
параметра неправильным (ошибка диагностирования первого рода). Собы- 
тие С заключается в признании неисправного элемента исправным либо 
ошибочного монтажа правильным, либо неправильного значения регулиро- 
вочного параметра правильным (ошибка диагностирования второго рода). 
События Ви С- совместные, поэтому вероятность события „4 по правилу 
сложения вероятностей [3] 

РСА) = Р(В+ С) = Р(В)+ Р(С)- Р(ВС), (2) 

где Р(В) - вероятность ошибки первого рода; Р(С) — вероятность ошибки 

второго рода; Р(ВС) — вероятность совместного наступления ошибок 
первого и второго рода. 

В качестве оценки вероятности появления события можно принять 
относительную частоту И/[2]: 

т=^, (3) 
и 
где т — число появлений события; л — общее число испытаний. 
Следовательно, вероятность Р(В) определяется формулой 
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Р(В)- 78, (4) 
Г 
где тв — абсолютная частота ошибок первого рода за л опытов (процедур 
диагностирования). 
Вероятность Р(С) определяется по формуле 


во (5) 


где тс - абсолютная частота ошибок второго рода за п опытов. 
Вероятность Р(ВС) определяется по формуле 


РО, (6) 


где вс — абсолютная частота совместного наступления ошибок первого и 
второго рода за л опытов. 

Продолжительность технического диагностирования — интервал 
времени, необходимый для проведения диагностирования объекта [4]. 
Предлагается определять продолжительность диагностирования в виде 
оценки математического ожидания с помощью выборочного среднего. 
Практическое применение предлагаемого метода. Метод опробован 
при сравнительной оценке эффективности систем диагностирования зерно- 
уборочных комбайнов «Дон-1500» с применением экспертной системы (ЭС) 
и традиционным способом [5]. 

Опытные данные (таблица) были получены в период проведения 
уборочных работ в 2007 году в аграрных хозяйствах Мясниковского райо- 
на Ростовской области. Для исследования были выбраны две группы зерно- 
уборочных комбайнов «Дон-1500» (по 15 машин). Машины группы 1 обслу- 
живались с применением ЭС, машины группы 2 — без использования ЭС. 
Приведенные данные регистрировались при обслуживании автоматической 
системы контроля — наиболее сложной подсистемы электрооборудования 
комбайнов семейства «Дон». Определение продолжительности диагности- 
рования велось с помощью хронометража. 

Ошибки и продолжительность 
диагностирования по группам 1 и 2 


м 1 о 2 


| __ Ошибки ____| Продолжительность Продолжительность 


и иагн — ования иагностирования 
П рода диагно р р нео ЕЕ диагно и 


и, 
Е Е Е ЕЕ ЕН ВЕЕТ НЕЕ Е СЫ 
а 0 
ЕЕ ЕЕ ЕЕ Ооо Ее БОЕ ЕБЕЫ ОВИВИИИЕНИЯ 
ПЕ БН ЕСН НЕ ЕН В ЕЕ НН 2 ОЕЕЕЙН 
ВЕ ЕСИ ПЕНИ ОИ ОЕ БЕ НЕЕ ВЕНЕ 





По группе 1 за семь процедур диагностирования не было допущено 
ни одной ошибки, то есть вероятность правильного диагностирования рав- 


на Р (4) = 1. Таким образом, система диагностирования с применением 
экспертной системы получила максимальную оценку по результативности. 
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Среднее значение продолжительности технического диагностирова- 
ния по группе 1 х, = 0,35 ч. 

По группе 2 за семь процедур диагностирования не было допущено 
ошибок первого рода и допущена одна ошибка второго рода. Следователь- 
но, вероятности ошибки первого рода и совместного наступления ошибок 
первого и второго рода равны нулю. Вероятность ошибки второго рода по 
формуле (5) Р,(С) = 0,14. Апостериорная вероятность правильного диа- 


гностирования в соответствии с (1) Р, (4) = 0,86. 

По полученному значению вероятности правильного диагностиро- 
вания можно сделать вывод об удовлетворительной результативности си- 
стемы диагностирования по группе 2. 

Среднее значение продолжительности технического диагностирова- 
ния по группе 2х, = 1,26 ч. 

Диаграммы вероятностей правильного диагностирования и средних 
значений продолжительности диагностирования для групп (систем диагно- 
стирования) 1 и 2 показаны на рис.2 и 3. 





ВЕРОЯТНОСТШВ АВИЛЬНОГО 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

















Рис.2. Диаграмма вероятности правильного диагностирования: 
1 - с применением ЭС; 2 -— без применения ЭС 
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Рис.3. Диаграмма продолжительности технического диагностирования: 
1 - с применением ЭС; 2 — без применения ЭС 


Для сравнительной оценки продолжительности диагностирования 
проведена проверка статистической гипотезы о равенстве средних нор- 
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мальных генеральных совокупностей по группам 1 и 2 (предварительно 
была проверена гипотеза о соответствии эмпирических распределений 
нормальному закону). 

Рассматриваемая гипотеза имеет вид: 

Но :МСХ\)= МС(Х,); 
Н:МСХ,)< М(Х,), (а = 0,05), 

то есть на уровне значимости  =0,05 рассматривается нулевая гипотеза о 
том, что продолжительность технического диагностирования равна для 
обеих групп. Конкурирующая гипотеза — продолжительность диагностиро- 
вания по группе 1 меньше, чем по группе 2. 

Учитывая, что выборочные средние являются несмещенными оцен- 
ками генеральных средних, т.е. М (ХМ) = М (хх) и М(Х,)= М%(,), 
нулевую гипотезу можно записать так: 

Но :М <) = М (х,) . 

В качестве критерия проверки нулевой гипотезы применяется сле- 

дующая величина [2]: 





> мб х, __ Хх, в х, 
б (х-х,) /Ро)+ С)‘ 
Рассчитанное значение критерия 7, = - 1,68, а критическая 


точка 2, = 1,64, то есть „с, < —2„„ , поэтому нулевая гипотеза отвер- 


гается. На уровне значимости 0,05 можно утверждать, что продолжитель- 
ность диагностирования по группе 1 меньше, чем по группе 2. 

Проведенная оценка показала, что продолжительность диагности- 
рования по группе 1 более чем в 3,5 раза меньше, чем по группе 2. 
Заключение. Предложенные показатели результативности: апостериор- 
ная вероятность правильного диагностирования и эффективности и про- 
должительность диагностирования - позволяют объективно оценить каче- 
ство процесса диагностирования и могут использоваться при оценке эф- 
фективности систем технического диагностирования машин. Приведенный 
метод определения апостериорной вероятности правильного диагностиро- 
вания основан на базовых законах и правилах теории вероятностей и поз- 
воляет достаточно просто определить результативность диагностирования. 
По уменьшению затрат времени на поиск неисправностей (продолжитель- 
ности диагностирования) можно рассчитать экономическую эффективность 
новых систем диагностирования. 
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